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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
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К.С. АХВЕРДИЕВ, Е.Е. АЛЕКСАНДРОВА, В.А. КОНСТАНТИНОВ 


ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ СМАЗКА РАДИАЛЬНОГО ПОДШИПНИКА 
ПОВЫШЕННОЙ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ, ОБУСЛОВЛЕННОЙ ПРОФИЛЕМ 
ЕГО ОПОРНОЙ ПОВЕРХНОСТИ И ШЕРОХОВАТОСТЬЮ ПОВЕРХНОСТИ ВАЛА 


В работе описан метод расчета радиального подшипника скольжения, близкого к круговому, при наличии 
шероховатости на поверхности вала. Предлаг ается конструкция некругового подшипника, обладающего по 
сравнению с круговым двукратно повышенной несущей способностью. Дана оценка влияния шероховатости 
поверхности вала на несущую способность подшипника. 
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Введение. В новых машинах и механизмах, как правило, проектируется увеличение статических 
и ударных нагрузок, действующих на опоры, увеличение точности работы вращающихся узлов. 
Поэтому всякий раз, когда нагрузка оказывается высокой, необходима большая площадь опоры 
(подшипника). Поскольку размеры подшипника обычно ограничены, возникает необходимость 
исследовать конструкции, которые выдерживают максимальную нагрузку при заданных размерах 
подшипника. Несколько таких конструкций было предложено различными авторами. Среди них 
подшипники с канавками и наличием шероховатости на одной из поверхностей подшипника. 
Исследованию влияния одномерной шероховатости поверхности на несжимаемую гидро- 
динамическую смазку посвящено большое количество работ. Общее признание получила теория 
Кристенсена и Тондера [1,2], дающая усредненное описание такого влияния для опор (подшип- 
ников), использующих в качестве смазки несжимаемую жидкость. В указанных работах не иссле- 
дованы вопросы прогнозирования оптимальной по несущей способности формы опорной поверх- 
ности. В них только лишь установлено, что путем варьирования значений характеристик движу- 
щейся шероховатой поверхности можно обеспечить повышенную несущую способность подшип- 
ника. 
Постановка задачи. Рассматривается установившееся движение смазки в зазоре радиального 
подшипника, близкого к круговому, который предполагается неподвижным, а шип с шероховатой 
поверхностью движется вокруг своей оси с угловой скоростью ©. Пространство между шипом и 
подшипником заполнено вязкой несжимаемой жидкостью. Уравнения контуров вкладыша и шипа в 
полярной системе координат (›’, 9) с полюсом в центре шипа можно записать в виде 


. И Е * 
и =и+ес0$0- Азто0, "=, - Азта 0. (1) 
Здесь 7, и 7 соответственно радиусы кругового вала и кругового подшипника; е - эксцентри- 
ситет; Аи @ - амплитуда и частота контурных возмущений на поверхности подшипника; 


я * 
А и ©@ -амплитуда и частота контурных возмущений на поверхности шипа. 


< -Щ<Ь е<<Ь 61-1. (2) 


В качестве исходных уравнений берется следующая безразмерная система уравнений 
«тонкого слоя» для вязкой несжимаемой жидкости: 
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Здесь размерные величины и’,и’,и’, р’ связаны с безразмерными ГУ,и,0,р соотноше- 
ниями: 

= 2 
ИЕР ОК: 0 0 ИОН: рр рЕ 5. 


где и’, о — компоненты вектора скорости; р’ — гидродинамическое давление; Д — динамиче- 





(4) 


ский коэффициент вязкости. 
Система уравнений (3) решается при следующих граничных условиях 


и=0, о=0приг=1+1с05$0 - 1, 5100 = й(0); 





р (5) 
и=Ь о=0приг=-=зто 0; р(0)= р(2л). 
Граничные условия на поверхности Вала можно записать в виде: 
. * д . * 
и(0,-=зт@о 0) =и(0,0)- —- о&5шШ@ 9-+...=1, 
д’ 
а до Е" 
0(0, - зто = „об3Ш@ 0+...=0. (6) 
[й 





С учетом (6) решение задачи (3) - (5) будем искать в виде рядов по степеням малого па- 


раметра 5: 
К К К 
и щек бЕХЫЕ: РЕБЕ. (7) 
А=0 К=0 


Подставляя (7) в (3) и (5) и сравнивая коэффициенты при одинаковых степенях & с точ- 
ностью до членов 0(=”) , будем иметь: 


ди, Ч. 95 ,0щ 
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и, =1 9 =0 при г= то; (9) 
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[ба 49 0’ 00 
и =0, о =0 приг=й(0); р. (0)= р(2л), 


ди . до 
0 . 2 0 р * 
— оо 0, 09|, == „оо 0. (11) 














т=0 


Решение задачи для нулевого приближения. Точное автомодельное решение задачи 
(8) - (9) будем искать в виде [3-5]: 














Я т +0, (",0); в и. +И, (",0); Ро _ то + С» : 
де 00 40 12(0) 1°(0) 
И, =(5); И=5(8)й'(0); &6=г/#(0); Ч =Уо(Е). (12) 
Подставив (12) в (8)и (9), получим: 
ие=ё, Ш-&, =; (13) 


(0) =у,(0)=0; =, 05=0 при &=0; 
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,=0, 5) =Оирия=1; [1 (2)аЁ=0; р(0)= Ол). (14) 


Решение задачи (13) - (14) находится непосредственным интегрированием. В результате 


будем иметь: 
ие. о о 
=> (2-5), ев т Е+1, 


2 
3 я #2 2 
о -а=-- 98 &=6. (15) 


Гидродинамическое давление р» определяется из уравнения 
Я С С 
Ро _ С ой 
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40 1? (0) #°(0) ы 
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е С =-6|1+ с0$2ло-1) |. 17 
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Перейдем к определению поддерживающей силы. Для безразмерных компонент А и К, 


вектора поддерживающей силы и безразмерной силы трения В в принятом нами приближении 


получим г выражения: 








В ‚= [4% ар, оРОА ев | — с0$(@ +1)2л 1-05 - 2" 


Ф+1 @-1 


ре ВИ | 
В 58 зш(@ —1)2л _ зико +027 (18) 
@-—1 @-+1 





3 ур Ёб. [" 
Г. = - [(# +2]. 40 =-2т +1 1(со52ло —1). 
иот, у\Й 


Перейдем к решению задачи (10) - (11). 
С учетом (11) и (15) решение этой задачи запишется в виде 


2 т 
и ОР: 5 Е Ви —зто’0 + зто’ | (19) 
1— 

49 2 й й 


Проинтегрировав второе уравнение системы (10) по гот 0 до Р (0) для определения гид- 
родинамического давления ри, приходим к следующему уравнению: 
1’ ар &зто0 „., 
о АА —2зт@ 9 =О. 


Здесь О, — добавочный расход, обусловленный шероховатостью поверхности вала. Используя 
граничные условия р!(0) = р:(2л) для О!, получим следующее выражение: 


-3,/4(2т) д.) 








О (20) 
а 2 Л, (2л) 
Здесь Л, (2л)= Гав, 2 
п (0) ой. оу 
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С учетом (20) для определения гидродинамического давления приходим к следующему 
уравнению: 


Ар: _ Зе, ,(2п) +2 Л (2л) Зе. та "0 245то 0. 





ы ра) ОЕ ЗОО, (21) 
40 От)“ Л(2т) Го р 
Для безразмерных о компонент поддерживающей силы будем иметь: 
к Ю а Ю 2п 
К = р = [ Феокбио; В = = | ЧР стбаб. (22) 
9.5 пр. ыы р 0 49 


С точностью до членов 0(=1 ), О(ЕТ, ) для Во, и Во. 
— со5(@' —1)21-1 с05(@` ры 1 
Кудо —- 3 * 


в ПОЛУчим: 





@ —1 @' +1 
. * Р. * 
5т(@® -1)21 эт(® +1)2п 
* —. * 
@ —1 @ +1 
В принятом нами приближении добавочная сила трения, обусловленная наличием шеро- 
ховатости поверхности вала, определяется выражением 


(охл -1). (24) 


Ва, =3 (23) 





тр.9д,б 


об 


Таким образом, для безразмерных составляющих несущей способности и безразмерной 
силы трения окончательно получим: 


К, = В, +=, : К. _В, ЕВ: 


об об } 


ее (25) 


где А.Ю м определяются формулами (18), а В Уд, Ен и определяются форму- 
лами (23) и (24). 
Выводы. Результаты численного анализа полученного аналитического выражения (25) для не- 
сущей способности показывают: 
1. При =.@'=0,002, «=1/2, п=п, предложенная 
конструкция подшипника обеспечивает двукратно повышенную 
его несущую способность по сравнению со случаем, когда 


@ = 0 (рисуною. 


2. При 77 =, ® и варьируя характеристики микро- 
2 


неровностей (= и@’) поверхности вала, можно обеспечить 


еще более повышенную несущую способность подшипника. 
Заключение. Полученные в работе результаты позволяют 
разработать конструкцию радиального подшипника, который 
выдерживает максимальную нагрузку при заданных его 
размерах. 





Зависимость безразмерной К, 
составляющей несущей 
способности от параметров 7 и ® 
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К.$. АКНУЕВОТЕМ, Е.Е. АЕЕКЗАМОВОМА, \.А. КОМ5ТАМТТМОУ 


НУОВООРУМАМТС ГОВВТСАТТОМ ОЕ А КАОТАЕ ВЕАКТМС ОЕ ТМСКЕАЗЕО ВЕАКТМС 
САРАСТТУ МПТН ВАКВЕЕ КОТАТТОМ ОМЕУМЕММЕ$ $ 


Гп {75 рарег ме ргезепЕ {Пе сасшабоп тео оЁ {Пе д!Атда гафа! Беайпд эитйаг 10 {Не стсаг опе 
п {Пе ргежепсе оЁ ипеуеппез$ оп Пе Багге!| зиТасе. Аз а гезиЁ, ме зиддезЕ {Пе сопгисНоп оР а поп- 
сис/аг Беата м/ИСН Ва {м/се аз Май Беайпд сарасКу т сотрайзоп м {Пе сисШаг опе. Гтрасеё о 
Багге! гобаНоп ипеуеппез$ оп {Ле Беайпд сарасКу оЁ {Пе Беайпд Ваз або Бееп езЧта{еч. 

Кеу мгог4$: Пудгодупаптс 1иБйсаНоп, гаФа! Беайпд, псгеазе4 Беайпд сараску. 
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